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Resumen
En las áreas regadas del valle del Ebro y especialmente en una de sus principales zonas productoras en
Lleida (NE de España), la manzana ‘Golden Delicious’ se comercializa tras un periodo de frigoconserva-
ción y el control de pérdidas durante este periodo es importante para el sector. Entre las fisiopatías cau-
santes de estas mermas destaca el bitter pit. Si bien se han desarrollado métodos de predicción de dicha
fisiopatía en cosecha mediante técnicas de laboratorio, la prevención en campo, antes de la plantación,
resulta muy interesante dado el coste de esta incidencia. Los objetivos de este trabajo son identificar ca-
racterísticas edáficas simples que ayuden al agricultor en la decisión de establecer o no la plantación, y
desarrollar modelos sencillos de predicción de bitter pit que permitan decidir en cosecha la convenien-
cia o no de la frigoconservación. Para alcanzar estos objetivos y desarrollar los modelos se estudiaron du-
rante cuatro años, incluyendo la monitorización y análisis foliares y de fruto, 59 parcelas comerciales re-
presentativas de la zona productora que se agruparon según el tipo de suelo. Se determinó qué variables
eran más significativas con respecto a la incidencia medida de bitter pit (con o sin almacenamiento en
atmósfera controlada). En los dos últimos años de experimentación se usaron 112 nuevas plantaciones,
en las que se empleó la misma metodología y que sirvieron para validar los modelos obtenidos. Las plan-
taciones establecidas en las distintas agrupaciones de suelos mostraron un comportamiento diferente,
estadísticamente significativo, en relación a la aparición de bitter pit. La elección de los suelos más ap-
tos, en base a la potencial reducción (~75%) de la incidencia de bitter pit, se vislumbra como una me-
dida imprescindible a adoptar a la hora de establecer las plantaciones. Éstos serían aquellos suelos poco
o moderadamente profundos, de texturas medias, con frecuentes elementos gruesos, con baja capaci-
dad de retención de agua disponible, bien drenados o con drenaje rápido y no salinos. La eficiencia pro-
ductiva (kg fruto/cm2 tronco), la relación K/Ca y el porcentaje de N en el fruto son los parámetros que
más se relacionaron con la aparición del bitter pit y en base a los cuales se establecieron los modelos pre-
dictivos sobre el interés o no de proceder a la frigoconservación de las manzanas.
Palabras clave: Calcio, fisiopatía, macronutrientes, Malus x domestica Borkh., poscosecha, valoración de
suelos.
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Introducción
La producción mundial de manzanas (Malus
x domestica Borkh.) ha aumentado en los úl-
timos años debido principalmente a la cre-
ciente producción de China y de otros países
del hemisferio Sur (FAO, 2016). En Europa se
ha mantenido estable porque la mejora de los
rendimientos se ha compensado con la dis-
minución de la superficie dedicada a este cul-
tivo. En España, las zonas productoras ocupan
30.726 ha (FAO, 2016) con una producción
que se sitúa en 620.823 Mg. La provincia de
Lleida es una de las principales productoras,
aunque la superficie de manzano ha descen-
dido desde las 11.326 ha de 2001 a las 6.797
ha en 2011 (DARP, 2016). Estas últimas supo-
nen una producción de 203.104 Mg de las
cuales, aproximadamente la mitad (129.460
Mg), se corresponden con manzanas del gru -
po Golden (MAPAMA, 2015). La calidad de
los frutos es el atributo de mayor interés y es
un tema recurrente en la mayoría de los pro-
gramas de mejora genética. En el caso de la
manzana Golden, la tendencia ha sido hacia
la plantación de variedades menos sensibles
al russeting, como la ‘Golden Smoothee’ o la
‘Golden Reinders’ (Iglesias et al., 2009). En la
zona de Lleida, la manzana ‘Golden Deli-
cious’ se comercializa tras un periodo de fri-
goconservación y la minimización de pérdi-
das de manzana comercializable durante esta
etapa es importante para el sector. Las cau-
sas se asocian a la deshidratación, a fisiopa-
tías y a podredumbres. Entre las fisiopatías
causantes de estas mermas destaca el bitter
pit. El bitter pit es un desorden fisiológico que
se presenta en manzano y que se caracteriza
por la aparición en el fruto de pequeñas man -
chas de color marrón que afectan la zona su-
perficial de la piel, con tejido necrosado-cor-
choso por debajo que ha sido caracterizado
por algunos autores (Val et al., 2006). Se con-
sidera que como media esta alteración fisio-
lógica ocasiona en España pérdidas anuales
por valor de 5 M€, coste que se puede incre -
mentar considerablemente en años de alta
incidencia, cuando algunas partidas pueden
Abstract
Soil properties and bitter pit incidence in ‘Golden’ apple orchards
In the irrigated area of the Ebro valley and in particular in Lleida (NE of Spain), the apple ‘Golden Deli-
cious’ is marketed after a period of cold storage and the control of losses, during this period, is impor-
tant. One of the most important physiological losses is due to the occurrence of bitter pit. At harvest,
different prediction models using laboratory procedures have already been developed, but because of
the high potential costs associated with this physiological disorder, its prevention at field level before
orchard establishment is of main interest. The objectives of this work are: i) to identify soil characteris-
tics linked to the incidence of bitter pit that can help farmers in their final decisions on orchard estab-
lishment and ii) to develop bitter pit prediction models during storage. For four years, 59 orchards were
agronomically monitored including leaf and fruit analyses. They were arranged in different soil groups.
The influence of the different parameters recorded on bitter pit incidence (stored under controlled or
conventional atmosphere) was evaluated. The model obtained was validated during two years on 112
orchards. The behaviour of orchards according to the different soil groups and related to the incidence
of bitter pit was statistically significant. The evaluation of soil characteristics prior to orchard establish-
ment is a reliable preventive measure that would allow a major reduction (~75%) in the incidence of
bitter pit. Productive efficiency, fruit K/Ca relationship and percentage of fruit N concentration were the
most important factors in bitter pit prediction during storage for all groups of soils, although the im-
portance of each selected variable was different depending on the soil group.
Keywords: Calcium, physiopathy, macronutrients, Malus x domestica Borkh., postharvest, soil aptitude.
sufrir del orden del 30-40% de mermas (Ru-
ralcat, 2017). La fisiopatía se produce en el
campo y, aunque la alteración puede ya pre-
sentarse en recolección, se desarrolla por lo
general tras el periodo de conservación en
frio, cuando el fruto ha alcanzado un estado
más avanzado de madurez. Mengel y Kirkby
(1982) indicaron que el suministro subóp-
timo de Ca al fruto era la causa de la apari-
ción del bitter pit y desde hace muchos años
se conoce la estrecha correlación negativa
entre aparición de bitter pit y el contenido de
calcio (Sharples, 1968). Una elevada concen-
tración de Ca evita que se desarrollen nu-
merosos desórdenes en frutos, entre ellos el
bitter pit, pero unos contenidos bajos del mis -
mo no es causa suficiente, necesitándose de
la presencia de otras circunstancias causales
entre las que cabría citar elevados ratios N/Ca
en fruto (Faust, 1989). Trocme y Gras (1979)
recogen trabajos de distintos autores que re-
lacionan diversos índices en fruto (por ejem-
plo, la relación K+Mg/Ca) con la severidad de
la incidencia del bitter pit. Se ha demostrado
también que las altas concentraciones en
fruto de N, K o Mg frente a las de Ca, redu-
cen su firmeza tras la conservación en frio
(Casero et al., 2010). Los tratamientos con cal-
cio incrementan sus contenidos en el fruto,
aunque no de manera proporcional, e inclu -
so pueden provocar desórdenes fisiológicos
(Casero et al., 2010). El manejo de la carga fru -
tal del árbol junto con el del tamaño del fru -
to se considera que es el segundo factor más
influyente en la aparición del bitter pit, co-
rrelacionando poca carga del árbol y calibres
grandes con una alta incidencia del desorden
(Ben, 1995; Retamales y Lepe, 2000). La in-
fluencia del manejo del agua de riego tiene
una doble vertiente. En la primera, algunos
trabajos proponen que el riego en exceso
incrementa el riesgo de bitter pit (Failla et al.,
1990). Ello se explica porque la reducción en
la disponibilidad de oxígeno en el suelo (por
debajo de un 10%) limita el crecimiento ra-
dicular en manzano (Ruhland, 1961) y tam-
bién porque el calcio se absorbe mayorita-
riamente en los ápices de las raíces y en las raí -
ces de crecimiento secundario; en consecuen -
cia, cuando el contenido de oxígeno en la
atmósfera del suelo desciende, se limita la
absorción de calcio. Desde la segunda ver-
tiente, otros autores (Ho y White, 2005) han
demostrado que el estrés hídrico, la baja hu-
medad ambiental y la salinidad inducen la
deficiencia de calcio. La influencia de estas
variables o situaciones se explica porque el
estrés hídrico limita la translocación de Ca a
través del xilema hacia el fruto (Hocking et
al., 2016), reduciendo además el número de
vasos del xilema (Davies et al., 2000). Otras
condiciones ambientales pueden contribuir a
la manifestación del bitter pit. El efecto de las
altas temperaturas y alta incidencia lumínica
favorecen la rápida expansión del fruto, lo
que diluye la concentración de calcio en el
mismo y lo hace más sensible a las alteracio-
nes fisiológicas (De Freitas y Mitcham, 2012).
Una mala polinización, que conduce a una
disminución del número de semillas. puede
aumentar la incidencia de bitter pit debido a
una reducción de la concentración de calcio
en fruto (Volz et al., 1996). Cabe señalar que
el transporte de calcio hacia el fruto dismi-
nuye de manera muy importante cuando se
reduce la síntesis del ácido indolacético (IAA)
en el mismo (Faust, 1989).
Ante la diversidad de factores (edáficos, agro-
nómicos, meteorológicos y de manejo) que
influyen en la aparición de bitter pit (Jemric´
et al., 2016), se ha trabajado en métodos de
predicción en laboratorio. Entre ellos cabe
destacar las infiltraciones de magnesio que
desplazan el calcio en la pulpa, generando
procesos de degradación al transcurrir 10-15
días y obteniendo un efecto similar al del
bitter pit (Retamales y Valdes, 2001); la ace-
leración de la madurez con la aplicación de
etileno (Lötze et al., 2010) o el empaque-
tado del fruto en bolsas de plástico cerradas
a temperatura ambiente antes del pico cli-
matérico (Torres et al., 2015).
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En este trabajo se plantea un doble objeti vo.
En primer lugar determinar las características
edáficas que inciden en la aparición del bit-
ter pit y que pueden estudiarse antes de la
plantación, con la finalidad de que puedan
ser útiles al agricultor para la toma de la de-
cisión de establecer o no una plantación de
manzano Golden. El segundo objetivo es el
desarrollo en recolección de un modelo sim-
ple de predicción de la aparición de bitter pit
en los frutos conservados en AC, con la fina-
lidad de que puedan ser utilizados en la de-
cisión de conservar dichos frutos o no.
Material y métodos
Localización, climatología y parcelas
estudiadas
El área de estudio se centró en la denomi-
nada Plana de Lleida (Latitud 41º52’42’’ –
41º20’52’’, Longitud 19’33’’ – 1º11’41’’) que
comprende una superficie de 250.000 hectá-
reas, con altitudes de 100 a 400 m. El clima es
mediterráneo semiárido continental (Papa-
dakis, 1966). La zona es relativamente uni-
forme meteorológicamente (Figura 1). Las
medias anuales de precipitación del periodo
1989-2016 en estaciones meteorológicas de la
zona son 383 mm (Poal), 377 mm (Vallfogona
de Balaguer) y 359 mm (Raimat). La eva -
potranspiración para el mismo periodo, cal-
culada según la fórmula de Penman-Mon-
teith (Allen et al., 1998), alcanza los 961 mm
en Poal y 953 mm en Raimat. La temperatura
media de la zona es de 14,6ºC para la serie
1916-1991 (Lleida). En la serie 1989-2016, para
las estaciones de Poal, Vallfogona de Bala-
guer y Raimat fue de 13,6ºC, 14,3ºC y 13,9ºC,
respectivamente. La zona se distingue por su
aridez para el cultivo de frutales, con un dé-
ficit hídrico de 600 mm anuales.
Se seleccionó un grupo de plantaciones en
las que se estudiaron diversos parámetros que
sirvieran para elaborar los modelos de pre-
dicción del bitter pit. Para la selección previa
de los tipos de suelos de las plantaciones se
utilizaron los trabajos de cartografía deta-
llada de suelos desarrollados por el DARP (De-
partamento de Agricultura, Ganadería, Pesca
y Alimentación de la Generalitat de Cata-
luña) en la zona de estudio y que, posterior-
mente (una parte de ellos), se han publicado
dentro del Mapa de Suelos de Cataluña (IGC-
DAR-ICC 2009, 2010a,b,c, 2011; ICGC, 2017).
La selección de parcelas se llevó a cabo de
forma coordinada con los técnicos de las
Agrupaciones de Defensa Vegetal y son una
buena representación de los tipos de ma-
nejo de las plantaciones en la zona de estu-
dio. El sistema de riego o el tipo de suelo no
se prefijó, pero se intentó que estuvieran re-
presentados los principales sistemas de riego
(por inundación y localizado) además de los
principales tipos de suelos de la zona. Se ex-
cluyeron los suelos muy yesíferos o salinos
por presentar comportamientos extremos.
Las plantaciones se estudiaron durante cua-
tro años para la determinación de los pará-
metros que inciden sobre el bitter pit. En el
primer año se estudiaron cincuenta planta-
ciones. Se ampliaron en el segundo año a se-
senta y siete, en el tercer año se redujeron a
sesenta y cinco y finalmente, en el cuarto año,
se mantuvieron cincuenta y nueve parcelas.
En dos campañas adicionales se validaron los
modelos desarrollados; para ello, en el quin -
to año se utilizaron 32 nuevas plantaciones y
80 más el sexto. Estas últimas pertenecían a
dos centrales hortofrutícolas (40 parcelas de
cada central). Las plantaciones de manzano
eran todas del grupo ‘Golden’, que incluye
‘Golden Delicious’ y algunos de sus mutantes.
Estaban en plena producción e injertadas
mayoritariamente sobre ‘EM9’. El manejo de
la cubierta vegetal del suelo seguía la prác-
tica común de la zona con la calle enyerbada
y segada periódicamente, a la vez que se man -
tenía una banda en la línea de los árboles,
aproximadamente de un metro de anchura,
desyerbada químicamente.
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Muestreos
En cada una de las plantaciones estudiadas se
delimitó una zona representativa de 0,5 ha
para la prospección directa mediante calicatas
descritas según la norma SINEDARES (Porta,
1983). En cada perfil se describió como mí-
nimo, la profundidad enraizable, la clase de
drenaje, la disposición de los horizontes y el
material subyacente. Para diferenciar y pos-
teriormente agrupar las parcelas se utilizaron
los tipos de suelo (fases de series) empleados
en el Mapa de Suelos 1/25.000 de Cataluña
(Danés et al., 1991; Herrero et al., 1993) y en
algunos casos criterios adicionales recogidos
durante la prospección (dificultad de enrai-
zamiento o nivel freático). Se descartaron
aquellas plantaciones en las que se observó
que en la totalidad o en gran parte de la
plantación existía un nivel freático muy ele-
vado. Se descartaron 10 parcelas, 4 en la ela-
boración del modelo y 6 en su validación con
datos del sexto año.
En la zona elegida de cada plantación, al ini-
cio de los experimentos y en el área asociada
a la proyección vertical de la cubierta arbórea
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Figura 1. Valores medios anuales de precipitación, de evapotranspiración del cultivo de referencia
(Eto) calculado según la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y de temperatura,
en el periodo de 1989 a 2016, para las estaciones de Raimat, Poal y Vallfogona de Balaguer.
Figure 1. Mean annual rainfall, reference crop evapotranspiration (Eto) according to
Penman-Monteith equation (Allen et al., 1998) and temperature values for the period 1989-2016,
for the Raimat, Poal and Vallfogona de Balaguer meteorological stations.
se obtuvieron, mediante barrena, muestras
compuestas de los primeros 30 cm de profun -
didad y de 30 a 60 cm, o cuando no era po-
sible, hasta la profundidad enraizable. Las
muestras se analizaron según los métodos
descritos en MAPA (1994).
De cada parcela se caracterizó también el ma -
terial vegetal, el sistema de riego, el sistema
de formación, la edad y el vigor. El vigor de la
plantación se determinó mediante la medida
del diámetro del tronco a 20 centímetros so-
bre el punto de injerto y se empleó posterior -
mente para definir la eficiencia productiva. Se
procedió a anotar la producción, los abona-
dos, los riegos, los tratamientos fitosanita-
rios y otras prácticas culturales realizadas por
el agricultor (datos no mostrados).
Cada año se realizó un análisis mineral de ho-
jas y de frutos. Se muestrearon 100 hojas, si-
tuadas en el tercio central del brote del año,
a los 90 días de la floración, según la meto-
dología descrita por Gagnard (1984). En el
momento de la cosecha, y de un total de 20
frutos por plantación, se realizaron los aná-
lisis del fruto, de la piel y de la pulpa sin semi-
llas. En todos los casos se determinaron: nitró -
geno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, boro,
zinc y manganeso (AENOR, 2008). La lectura
de los elementos se realizó mediante espec-
trometría de emisión atómica con plasma
acoplado inductivamente (IPC-AES). El nitró-
geno total se determinó por el método Kjel-
dalh (APHA, 2012).
En el momento de la madurez comercial se
muestrearon 4 frutos por árbol, situados a
1,4-1,8 m de altura, con un calibre compren-
dido entre 75-85 mm, hasta recolectar un to-
tal de 200 frutos por plantación, de los cua-
les, cien frutos, sin síntomas visibles de bitter
pit, se mantuvieron a 20ºC durante 20 días.
Los otros 100 frutos restantes se guardaron
en una cámara frigorífica (0,5ºC), durante
seis meses, en atmósfera controlada (AC) con
el 2-3% de oxígeno y un 3% de dióxido de
carbono. Tanto en los frutos que se mantu-
vieron a 20ºC como en los conservados en cá-
mara frigorífica se valoró la incidencia del
bitter pit. En la fase de validación y durante
la recolección se respetó el procedimiento del
agricultor que deposita en cajas de madera
unos 300 a 350 kg de fruta según la central
hortofrutícola. En cada una de las plantacio-
nes se controlaron todos los frutos de 4 cajas
de madera en vez de 200 frutos.
Estudio estadístico
Se realizó un análisis de varianza de las ca-
racterísticas edáficas en función de los grupos
de suelos establecidos y asociados a las dis-
tintas plantaciones estudiadas. La metodo-
logía inicial empleada para el desarrollo del
modelo consistió en seleccionar las variables
más influyentes mediante correlaciones linea -
les. Con esta selección de variables indepen-
dientes se realizó un test de paralelismo y
coincidencia con el objetivo de evaluar si las
variables obtenidas en los diferentes ciclos de
cultivo eran coincidentes y, por tanto, se po-
dían tratar las variables independientes de
los años de estudio conjuntamente, sin con-
siderar el factor año. Las variables que supe-
raron el test se utilizaron en el establecimien -
to de regresiones mediante el método de
regresión múltiple escalonada (Stepwise) que
permite eliminar aquellas que aportan poco
valor al modelo. Una vez realizada la selección
definitiva de las variables independientes, se
empleó el procedimiento de regresión múlti-
ple para el desarrollo del modelo. El modelo
se elaboró para todas las parcelas (todos los
grupos de suelos) y también para una selec-
ción de parcelas pertenecientes a los cuatro
grupos de suelos con características edáficas
más contrastadas (Tabla 1). En el tratamiento
de datos se utilizó el programa estadístico
SAS v9.4 (SAS Institute Inc., 2002-2012).
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Resultados 
Los suelos de las parcelas se agruparon en siete
grupos (Tabla 1). Todos los suelos son básicos,
con valores de pH que oscilan entre 8,1 ± 0,2
y 8,3 ± 0,2 de 0 a 0,3 m o de 0,3 a 0,6 m, res-
pectivamente. Para estas mismas profundi-
dades el contenido de carbonato cálcico equi -
valente varía entre el 27 ± 6% y el 28 ± 6%.
Los grupos de suelos analizados presentan di-
ferencias significativas en la profundidad en-
raizable, y en los primeros 0,3 m de profun-
didad en los contenidos de arena y arcilla, la
salinidad, los contenidos de materia orgá-
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Tabla 1. Agrupación de los suelos de las fincas estudiadas durante un periodo
de 6 años y descripción de sus principales características1
Table 1. Soil groups of the apple orchards which were studied for a period
of 6 years. Description of their main characteristics1
Grupo Fincas (número) Características
1 41 Suelos desarrollados sobre materiales detríticos terrígenos finos (DTF)
en fondos de valles y abanicos aluviales, profundos (>80 cm), con alta
capacidad de retención de agua disponible (CRAD2, superior a 1500 m3
ha-1), bien drenados3 y con buena estructura. No salinos
2 16 Suelos desarrollados sobre materiales DTF, profundos, con una CRAD
superior a 1500 m3 ha-1 y con algún problema de drenaje. Presentan
dificultades para el enraizamiento debido a las texturas finas y a la alta
densidad aparente. Incluyen suelos no salinos a ligeramente salinos
3 34 Suelos desarrollados sobre lutitas o areniscas, de poco a moderadamente
profundos (0,3-1m), generalmente afectados por procesos de nivelación.
Presentan un cierto grado de salinidad
4 39 Suelos desarrollados sobre materiales DTF con frecuentes elementos
gruesos o capas de caliza fragmentada. Se encuentran en abanicos
aluviales, terrazas fluviales y plataformas estructurales. Son poco
profundos (<0,4 m), con un drenaje de bueno a rápido y baja CRAD
(<500 m3 ha-1). No salinos
5 18 Suelos desarrollados sobre lutitas y materiales DTF, profundos y bien
drenados. Han sido muy afectados por nivelaciones. No salinos o muy
ligeramente salinos
6 26 Suelos desarrollados sobre materiales detríticos terrígenos con frecuentes
elementos gruesos, situados en abanicos aluviales y terrazas fluviales,
moderadamente profundos, con elevada CRAD, y bien drenados.
No salinos
7 10 Este grupo se corresponde con los suelos del grupo 6 donde existe, en la
totalidad de la parcela o en parte, niveles freáticos elevados y peor drenaje
1.Descripción en base a Herrero et al. (1993) e IGC-DAR-ICC (2009, 2010a,b,c, 2011).
2 Agua disponible en la profundidad enraizable.
3 Facilidad con la que se elimina el agua del perfil. Clases de drenaje según SINEDARES (Porta, 1983).
nica y en magnesio intercambiable (Tabla 2).
La arena predomina en suelos de origen alu-
vial (grupo 4). El contenido de arcilla y limo
es más elevado en los suelos del grupo 2 que
además presentan dificultades de drenaje,
contrastando con los de los grupos 4 y 6, que
son suelos muy bien drenados debido a que
el material subyacente son materiales detrí-
ticos con gravas. Los suelos dentro del grupo
2 presentan los valores más altos de salinidad
(0,48 dS m-1 en la prueba previa) y de conte-
nidos en magnesio de cambio por tener aso-
ciada una capa freática que suele ser rica en
este elemento.
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Tabla 2. Profundidad enraizable y valores medios de los parámetros estudiados (0-30 cm)
en las parcelas monitorizadas en el periodo de 6 años y asociadas
a cada uno de los seis grupos establecidos en la Tabla 1
Table 2. Root depth and soil average values (0-30cm) for the field trials studied during
the six year period and associated with the 6 main soil groups (Table 1)
Parámetro estudiado
Materia Caliza Mg de
Grupo de Profundidad Arcilla Arena CE 1:5 orgánica activa cambio
suelo enraizable (m) (%) (%) (dS m-1) (%) (%) (cmol(+)kg-1)
1 1,19a 25,4bc 30,5c 0,26bc 2,21b 9,4a 2,4b
2 1,09b 27,8a 25,8d 0,48a 2,1bc 9,8a 3,1a
3 0,74c 24,0c 34,8bc 0,35b 1,87c 7,4b 2,0bc
4 0,45d 24,9bc 42,8a 0,23c 2,56a 9,5a 2,0bc
5 1,13b 23,4c 32,3bc 0,31bc 1,95c 7,9b 1,8c
6 0,70c 26,9ab 35,9b 0,22c 2,53a 9,5a 2,2bc
Medias seguidas por la misma letra no son estadísticamente distintas según el test de rango múltiple
de Duncan (α = 0,05).
Los datos de magnesio intercambiable se corresponden con el periodo inicial de cuatro años.
Los suelos cuyos materiales subyacentes son
lutitas y arenitas (grupos 3 y 5) son los que
presentan menores contenidos de materia
orgánica (aunque no difieren significativa-
mente del grupo 2). Este menor contenido
de materia orgánica se explica porque se en-
cuentran en superficies con mayor pendiente
y porque, en general, han sido objeto de mo -
vimientos de tierra (nivelaciones y sistemati-
zaciones).
Respecto a la fertilidad fósforo-potásica en la
mayor parte de las plantaciones estudiadas
durante la elaboración del modelo, los nive-
les son altos o muy altos (Tabla 3). Las plan-
taciones con niveles bajos o muy bajos sólo
representan un 6,3% y un 13,4%, respectiva -
mente. El predominio de parcelas con con-
tenidos elevados de fósforo y potasio en el
suelo se mantiene en las plantaciones em-
pleadas para la validación (Tabla 3).
Las producciones medias oscilaron entre 9,4
y 25,1 kg árbol-1 y las eficiencias productivas
entre 0,46 a 0,71 kg fruta cm-2 tronco. Las ex-
portaciones por parte del fruto para una
producción de 50 t ha-1 variaron entre 25-35
kg N, 7-10 kg P2O5 y 70-80 kg K2O.
Los grupos de suelos 4 y 6 presentan conte-
nidos de Ca en hoja significativamente más
elevados pero similares al valor propuesto
por Faust (1989) de 1,8% como la concentra -
ción que muy probablemente aseguraría un
suministro adecuado de Ca al fruto. Además,
los valores de los cocientes N/Ca y K/Ca son in-
feriores a los del resto de grupos de suelos
(Tabla 4). No hay diferencias significativas
entre los grupos de suelos en lo que se refiere
al contenido de K, Ca y Mg en los frutos,
pero se observa que los grupos 4 y 6 presen-
tan valores de los cocientes N/Ca y K/Ca sig-
nificativamente inferiores a los del resto de
grupos (Tabla 4).
La incidencia de bitter pit presenta una gran
variabilidad, desde plantaciones sin presencia
de esta fisiopatía a otras con niveles que al-
canzan el 54% de los frutos a la salida de cá-
mara, en el cuarto año de estudio. El cuarto
año junto con el primero fueron los de ma-
yor afectación (Tabla 5) y contrastan con el
segundo y tercer años en los que los daños,
tras el almacenamiento a 20ºC durante 20
días, casi se reducen a la mitad. En atmósfera
controlada los daños se minimizan, de ma-
nera que representan entre un 10% (los años
de menor incidencia) a un 40% respecto a la
afectación cuantificada a temperatura am-
biente (Tabla 5).
El tipo de suelo influye sobre el bitter pit (Fi-
gura 2). Cuando se separó los cuatro prime-
ros grupos de suelos (Tabla 1) que son los más
contrastados, en el periodo de cuatro años
evaluado y tras 6 meses de conservación en
AC, las plantaciones asociadas a los grupos de
suelos 1 y 2 presentaron un mayor porcentaje
de frutos afectados por bitter pit que los
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Tabla 3. Distribución en porcentaje de las plantaciones monitorizadas durante los cuatro años
iniciales de la experimentación y en los dos años posteriores en relación a la
disponibilidad de fósforo y potasio asimilables en el suelo (0-0,3 m)
Table 3. Orchard distribution (%) according to the availability of phosphorus and available
potassium (0-0.3 m) during the four initial years of the experimentation and in the following two
Periodo de establecimiento Periodo de validación
del modelo (4 años) del modelo (2 años)
Variable Intervalo (mg kg-1) Nº parcelas Plantaciones (%) Nº Parcelas Plantaciones (%) 
Fósforo asimilable <6 8 3,4 2 1,9
(Olsen) 6-12 11 4,6 10 9,3
12-18 35 14,7 6 5,6
18-24 39 16,4 15 13,9
24-36 79 33,2 23 21,3
>36 66 27,7 52 48,1
Potasio extraíble <80 0 0,0 3 2,8
(AcONH4, pH = 7) 80-125 32 13,4 11 10,2
125-175 30 12,6 7 6,5
175-250 68 28,6 19 17,6
>250 108 45,4 68 63,0
suelos del grupo 4 (Figura 2). Asimismo, cuan -
do la fruta recién recolectada se mantuvo
durante 20 días a 20ºC, los suelos profundos,
con problemas de drenaje (grupo 2) induje-
ron una mayor afectación que los suelos poco
profundos y con drenaje bueno o rápido
(grupo 4). Estas diferencias concuerdan con
los niveles de calcio en hojas que como ya se
había indicado son superiores en el grupo 4
de suelos (Tabla 4), mientras que la relación
N/Ca y K/Ca es menor, excepto el valor de
K/Ca para el grupo 1.
La incidencia de bitter pit tras 6 meses de
conservación en AC se ha correlacionado ne-
gativamente (Tabla 6) con el contenido de
calcio en hoja, y positivamente con las con-
centraciones de K y B foliar, aunque en al-
guno de los años estas correlaciones no han
sido significativas (Tabla 6). La incidencia
también se ha correlacionado positivamente
con los valores de los cocientes K/Ca y (K+Mg)
/Ca en hoja y en fruto para todos los años in-
dividualmente, y para el conjunto de ellos
(Tabla 6). Además, en fruto, la incidencia de
bitter pit también se correlaciona positiva-
mente con la relación P/Ca (Tabla 6). En ge-
neral, los valores del coeficiente de correla-
ción son más elevados para las variables
analizadas en fruto. En los resultados obte-
nidos en este periodo de cuatro años tam-
bién se observa una correlación lineal nega-
tiva con la eficiencia productiva (Tabla 6).
Las variables que más influyen sobre la inci-
dencia del bitter pit a salida de cámara y que
no se ven afectadas por otras variables estu-
diadas, son la eficiencia productiva, el N en el
fruto y la relación K/Ca en fruto. Se descartó
introducir el boro foliar o en fruto porque se
relacionaban con algunas de las variables se-
leccionadas (datos no mostrados).
La elaboración del modelo de predicción (Ta-
bla 7) parte pues de la selección de las varia-
bles: eficiencia productiva (kg fruta cm-2
tronco), contenido de N (en porcentaje sobre
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Tabla 6. Coeficientes de correlación (r) entre la incidencia de bitter pit después de 6 meses
de conservación en atmósfera controlada y los contenidos de nutrientes en hojas y frutos
(expresados sobre materia seca) y la eficiencia productiva, para cada uno
de los cuatro años evaluados y para el periodo experimental
Table 6. Correlation coefficient (r) between bitter pit incidence after 6 months in controlled
atmosphere storage and leaf and fruit nutrient content (in dry matter) and productive efficiency
for each of the four years evaluated and for the whole experimental period
Órgano Variable Periodo de 4 años Primer año Segundo año Tercer año Cuarto año
Hoja K (%) 0,261*** 0,402 *** 0,159 0,022 0,402 ***
Ca (%) -0,292*** -0,396*** -0,345 *** -0,430 -0,304 **
B (%) 0,168 ** 0,214 0,234 * 0,348 *** 0,351 ***
K/Ca 0,391*** 0,589 *** 0,315 ** 0,349 *** 0,425 ***
Ca/Mg -0,233*** -0,365** -0,224* -0,194 -0,246*
N/Ca 0,264*** 0,446 *** 0,286 ** 0,393 *** 0,309 **
(K+Mg)/Ca 0,415 *** 0,625*** 0,343 *** 0,384 *** 0,440 ***
Fruto N (%) 0,170 *** 0,316 ** 0,290 ** -0,205 0,299 **
K (mg kg-1) 0,273 *** 0,287 ** 0,231 * 0,100 0,511 ***
Ca (mg kg-1) -0,344*** -0,381*** -0,367*** -0,436*** -0,127
B (mg kg-1) 0,312 *** 0,311 ** 0,171 0,438 *** 0,397 ***
K/Ca 0,510 *** 0,540*** 0,549 *** 0,435*** 0,447 ***
Ca/Mg -0,447*** -0,560*** -0,444*** -0,393*** -0,481***
N/Ca 0,362*** 0,466 *** 0,446 *** 0,147 0,386 ***
(K+Mg)/Ca 0,513 *** 0,544 *** 0,548 *** 0,436 *** 0,452 ***
P/Ca 0,476*** 0,400 *** 0,412*** 0,431 *** 0,384 ***
Eficiencia productiva -0,354*** -0,381** -0,24* -0,304** -0,363***
(kg fruta cm-2 tronco)
Tabla 5. Valores medios y desviación típica (±) del porcentaje de frutos afectados por bitter pit
tras la recolección y tras un almacenamiento a 20ºC durante 20 días (cosecha)
o después de 6 meses de frigoconservación en atmósfera controlada (AC)
Table 5. Mean values and standard deviation (±) average of fruits affected by bitter pit
after picking and after 20 days at 20ªC (harvest) or after 6 months in cold
storage with controlled atmosphere (AC)
Época1 de Promedio de
evaluación cuatro años Primer año Segundo año Tercer año Cuarto año
Cosecha 12,0 ± 11,1 13,4 ± 11,6 8,8 ± 7,9 8,6 ± 8,7 16,1 ± 14,2
AC 2,7 ± 6,0 1,7 ± 3,3 0,7 ± 1,5 1 ± 3,5 6,5 ± 10,1
1 En el momento de la recolección, previo al almacenaje de 20 días a 20ºC, no se recolectó ningún fruto
con síntomas de bitter pit.
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Tabla 7. Modelos de predicción del porcentaje de frutos afectados por bitter pit para los diferentes
grupos de suelos con características más contrastadas y para el conjunto de suelos
Table 7. Prediction models for fruits affected by bitter pit according to the different
types of soil and for the whole set of soils
Grupo Ecuación R2 p valor
Todos Y = -17.99-11.08* Ef + 0.58*fruto K/Ca + 39.98*fruto N 0,31 <0,001
1 Y = -9.09-32.70* Ef + 0.47*fruto K/Ca + 34.02*fruto N 0,40 <0,001
2 Y = -40.61-5.22* Ef + 0.93*fruto K/Ca + 83.74*fruto N 0,47 <0,001
3 Y = 5.41-22.77* Ef + 0.06*fruto K/Ca + 43.68*fruto N 0,31 <0,001
4 Y = -8.77-3.18* Ef + 0.42*fruto K/Ca + 3.54*fruto N 0,21 <0,001
Los distintos grupos de suelos se hallan descritos en la Tabla 1.
Y: Porcentaje de frutos con incidencia de bitter pit. El potasio, calcio y nitrógeno en fruto se expresan
en porcentaje sobre materia seca. Ef: Eficiencia productiva (kg fruto cm-2 tronco).
Figura 2. Valores medios de porcentaje de frutos afectados por bitter pit (%) en las plantaciones
de los cuatro primeros grupos de suelos más contrastados, durante un periodo de cuatro años, y
en base a dos momentos de observación: manteniendo los frutos durante 20 días a temperatura
ambiente (20ºC) inmediatamente después de la recolección (cosecha) y después de 6 meses en
atmósfera controlada (AC). Para cada grupo de observaciones, las medias con la misma letra
no son significativamente diferentes según el test de rango múltiple de Duncan para
un valor de α = 0,05. La descripción del grupo de suelo se presenta en la Tabla 1.
Figure 2. Mean values average of fruits affected by bitter pit in main four soil groups, during
a 4 years period and according to two moments of observation: keeping the fruits during 20 days
at room temperature (20ºC) immediately after harvest, or after 6 months in controlled atmosphere
(AC). Means with a different letter are significantly different according to Duncan’s
Multiple Range test for α = 0.05. Soil groups are described in Table 1.
materia seca) y la relación K/Ca en el fruto. Se
ha elaborado para el conjunto de todas las
parcelas y también de manera separada para
cada uno de los cuatro grupos de suelos con
características más contrastadas (Tabla 1). El
mayor coeficiente de determinación (0,47)
se obtuvo para las plantaciones del grupo de
suelos 2 que son las de mayor incidencia de
bitter pit (Figura 2) y el menor para el grupo
de menor incidencia (grupo 4).
En la validación con todas las plantaciones del
quinto año, después de conservarse las man -
zanas durante seis meses en AC, en la pre -
dicción de incidencia del bitter pit respecto a
su incidencia real se obtuvo un ajuste lineal
significativo, pero con un R2 = 0,48 (Tabla 8).
Cuando se aplicó el mismo modelo al con-
junto de las plantaciones estudiadas en el
sexto año el coeficiente de determinación
disminuyó (Tabla 8). No obstante, cuando el
modelo se aplicó a un año y tipo de suelo
concreto no siempre resultó ser significativo.
Los modelos obtenidos minoraron la inci-
dencia real de bitter pit.
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Tabla 8. Valores del coeficiente de determinación (R2) y significación (p valor) de la ecuación que
relaciona los porcentajes de incidencia predichos de bitter pit respecto a los valores reales medidos
en los dos últimos años (periodo de validación) a la salida del periodo de frigoconservación
en atmósfera controlada y para cada grupo de suelos
Table 8. Values of the coefficient of determination (R2) and significance (p value) for the equation
which relates the predicted incidence of bitter pit to the measured incidence after storage in cold
controlled atmosphere, for the different soil types, and for the validation period
(the fifth and the sixth years of experimentation)
Grupo Año N R2 p valor
1 Quinto 8 0,43 0,055
Sexto 14 0,20 0,078
2 Quinto 4 0,24 0,398
Sexto 4 0,43 0,159
3 Quinto 7 – –
Sexto 10 0,21 0,134
4 Quinto 7 0,84 0,001
Sexto 15 0,31 0,021
Total Quinto 32 0,48 <0,001
Sexto 80 0,27 <0,001
N: número de parcelas que se incluyen en el estudio.
Discusión
Los estudios en situaciones reales de manejo
en campo, con frutos de fincas comerciales, y
tal como han propuesto diversos autores (Ter-
blanche et al., 1980; Tomala et al., 1993; Aich-
ner y Drahorad, 2003) resultan interesantes.
Sin embargo, dada la diversidad de condi-
ciones de manejo y la variabilidad agrocli-
mática es difícil obtener relaciones estadísti-
cas significativas, tanto en la elaboración del
modelo como en su validación (Tablas 7 y 8).
Un mayor número de frutos por árbol tiende
a reducir la incidencia de bitter pit, lo que
coincide con otros autores que indican que el
equilibrio producción-crecimiento vegetativo
tiene gran influencia en la presencia de fi-
siopatías (Ferguson y Watkins, 1989; Prange
et al., 2011).
Las relaciones encontradas entre los conteni-
dos minerales en fruto y el desarrollo de bit-
ter pit también coinciden con otros autores
(Holland, 1980; Johnson, 1989; Marcelle, 1990;
Fallahi et al., 2010) y especialmente con Shar-
ples (1980) y Tomala et al. (1993) respecto a la
concentración de calcio en fruto.
La estratificación de las parcelas según tipos
de suelos (grupos de suelo, Tabla 1), y el es-
tudio de la incidencia del bitter pit en cada
uno de ellos, pone de manifiesto un compor -
tamiento diferencial muy claro entre ellos
(Figura 2), especialmente entre los grupos 2
y 4. Los suelos del grupo 2 que presentan la
mayor incidencia de bitter pit son profundos,
de texturas moderadamente finas (franco-ar-
cillosas y franco-arcillo-limosas), sin elementos
gruesos, con elevada capacidad de retención
de agua, con algunos problemas de drenaje
y ligera salinidad. En cambio, en el grupo 4
donde existe la menor incidencia, los suelos
son poco profundos, de texturas medias, con
frecuentes elementos gruesos, con baja ca-
pacidad de retención de agua, bien drenados
o con drenaje rápido y no salinos. Las dife-
rencias son evidentes, tanto en la incidencia
de bitter pit como en los parámetros consi-
derados como más influyentes (relaciones
N/Ca y K/Ca). Serían estos factores (drenaje,
capacidad de retención de agua y salinidad)
los determinantes en la aparición del bitter
pit, factores que deberían ser considerados a
la hora de establecer una plantación de man-
zanos y, especialmente, cuando por razones
de manejo se establecen variedades sensi-
bles, como Golden Delicious injertado sobre
“EM9”, que favorecen la aparición de esta fi-
siopatía (Trocme y Gras, 1979).
El grupo de suelos 4, y en menor medida el
6, inducen un menor vigor de las plantacio-
nes, lo que facilitaría un equilibrio más rá-
pido de la plantación y una mayor eficiencia
productiva. Este conocimiento tiene interés
tanto a la hora de elegir los suelos en los que
establecer las plantaciones como en las deci-
siones sobre el tipo de manejo, por ejemplo,
mejorar el drenaje en los suelos de tipo 2.
El hecho de no considerar previamente la in-
fluencia de las características edáficas explica-
ría que, a pesar de las innovaciones en el sec-
tor, no se hayan podido controlar de manera
efectiva las pérdidas en la frigoconservación.
En el contexto anterior en que los distintos ti-
pos de suelos deben ser tratados de manera
diferente, el modelo que se ha desarrollado,
si la plantación está ya establecida, permite
también desestimar lotes de fruta para largas
conservaciones y puede plantear mejoras en
el programa de nutrición (K y P) y manejo del
riego en futuras campañas.
El modelo propuesto presenta la dificultad de
que no permite predecir la totalidad de las si-
tuaciones y además, es necesaria la validación
local con un número elevado de parcelas mo-
nitorizadas lo que, a su vez, incrementa la va-
riabilidad. No obstante, aporta mejoras en la
gestión de las centrales frutícolas, tanto en el
asesoramiento previo a la plantación como en
la aproximación al riesgo de desarrollo de
bitter pit durante el almacenamiento.
Conclusiones
Un primer criterio de decisión a la hora de es-
tablecer las plantaciones de manzanas Golden,
como en su manejo, sería discriminar según
los tipos de suelo definidos mediante crite-
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rios similares a los empleados en este traba -
jo. La investigación desarrollada pone de re-
lieve que aquellos suelos con capacidad de re-
tención de agua moderada, texturas medias,
bien o rápidamente drenados, y no salinos, pre -
sentan la menor incidencia de bitter pit.
En el modelo de predicción de incidencia de
bitter pit propuesto, la eficiencia productiva,
la relación K/Ca y el porcentaje de nitrógeno
en el fruto son los factores más significativos.
Cuando las parcelas se agrupan por caracte-
rísticas edáficas, el coeficiente de determi-
nación más elevado se obtiene en los suelos
con mayor incidencia (grupo 2) y el menor en
los de menor incidencia (grupo 4). No obs-
tante, el modelo es difícil de validar para ca -
da uno de los grupos de suelos. A pesar de
ello, la incidencia de bitter pit observada ra-
tifica que en las plantaciones de manzanas
Golden la valoración de la aptitud del suelo,
previa a la plantación, es de gran importan-
cia agronómica para mantener la rentabili-
dad económica de las explotaciones. Lo an-
terior implica que a priori puede suponer el
pasar de una incidencia media a salida de AC
próxima al 12% (grupo 2, suelos con texturas
finas y dificultades de drenaje) a ser inferior
al 3% (grupo 4, suelos con frecuentes ele-
mentos gruesos).
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